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その 2.地震動記録による検証 
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1. はじめに 

本報（その２）では、’その１’で得た地震動タイプ毎の
最大層間変形量-累積損傷値関係（以下、応答特性関係と略
記）に関して、実地震動による対応方法と適応性について

検証する。 
2. 実地震の位相差分スペクトル 

本検討で用いる実地震動記録として、直下型、海溝型を

含む 3波を表 1のように選択した。位相差分スペクトルの
作成方法は文献 7) 8) を参考に以下のように設定した。 
① 地震動の全データ時間を 163.84秒とする。 
② 位相差分スペクトルの分割数は 0～-2π 間を 32とする。 
③ パワースペクトル密度 99%までの成分を対象とする。 
④ 実地震動の最大加速度が発生する時刻を 70秒とし、全
データ数に対しデータがない場合は’0’を追加する。 
ここで、④は独自の設定であるが、文献 7) 8) と同様にフー
リエ変換におけるリンク効果の除去を目的としている。各

波の位相差分スペクトル及び波形を表 2に示した。尚、対
象とするデータ内に地震動のサブイベントがある場合に

は別途判断が必要となる。 
表 1.地震動リスト 

3. 地震動タイプの分類 

実地震動の位相差分スペク

トルは、正規分布に似た形状

となる事が知られている 5) 。
但し、同スペクトルより標準

偏差などを求める時には、正

規分布との分布の違いにより

解析結果に差が生じる事が考えられる。本検討では、実地

震動の位相差分スペクトルと正規分布の対応を以下のよ

うに設定した。①位相差分スペクトルを確率密度に基準化

する。②最頻値（ iP）と前後の 3つのデータより、極値座
標（ optx , optP ）を求める。③正規分布の平均値を optx とし、
正規分布と実地震動の位相差分スペクトルの確率（ optP ）

が同じになる時の標準偏差を設定する。図 1は概念図であ
る。 

dxPopt ⋅
⋅

=
σπ2

1
 (1) 

ここで、 σ :正規分布の標準偏差 
 dx :度数分布の間隔（=2π /32） 

(1)式から分かるように位相差分スペクトルが作成され
れば、陽にσ が求まるのは都合がよい。図 2に位相差分ス
ペクトルより直接標準偏差を求めた場合を 0σ 、提案式（1）

により求めた場合をσ とし、各標準偏差に対応した確率密
度分布を示した。各地震動ともに提案式による確率密度と

位相差分スペクトルはよく一致している。また、提案式の

値は直接求めた標準偏差の値の半分程である。 
4. 応答値の検証 

実地震動を用いて時刻歴応答解析を行い、解析結果（1
階の最大層間変位及び累積損傷値）を得る。解析結果と応

答特性関係を図 3に示した。また、同図には 3章で求めた
位相差分スペクトルの標準偏差に対応する‘その 1’で提
案した近似曲線も示してある。各地震動ともに応答特性関

係は設定したばらつき範囲内となり、地震動の位相差分ス

ペクトルの標準偏差を用いた最大層間変位-累積損傷値関
係の有効性が確認された。 
5. まとめ 

本報では‘その 1’で提案した地震動の位相差分スペク
トルの標準偏差を用いた最大層間変位-累積損傷値関係を
実地震動を用いて検証した。新たに実地震動の位相差分ス
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地震動名 備考 
JMA Kobe NS 兵庫県南部地震 1995 

Taft EW Kern County地震 1952 
八戸 NS 十勝沖地震 1968 
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表 2.地震動波形の比較 
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図 1.極値の概念図
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ペクトルを正規分布に対応させる評価式を導入した結果、

各地震動の応答値は、応答のばらつきを考慮した上限・下

限値の間となり、提案曲線の有効性を確認した。 
この提案した関係を用いると、最大層間変位が求まれば

累積損傷値の上限が分かる事になる。設計への組込みとし

ては、想定地震動を入手すれば、図 4のように特殊解であ
る時刻歴応答解析に頼らずに限界耐力計算法+本提案式に
よる累積値（エネルギー）評価が可能となる。今後は検証

地震動を増やし、提案した方法の精度を上げていきたい。 
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図 2. 位相差分スペクトルと 
正規分布の関係
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図 3.実地震動の 
最大応答変位-累積損傷値関係
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図 4.設計フロー 

限界耐力計算法による 
最大応答変位の算出 
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